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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè.

Àêòóàëüíîñòü òåìû.Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ) ïðè êîíå÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ T è/èëè áàðèîííûõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëàõ µB èìååò ôóíäàìåí-

òàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê îïèñûâàåò ñâîéñòâà âåùåñòâà â ðàííåé âñåëåííîé,

â íåéòðîííûõ çâåçäàõ è â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà

ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è áàðèîí-

íûõ ïëîòíîñòåé èññëåäîâàëàñü è èññëåäóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòîëêíîâåíèÿì òÿæåëûõ èîíîâ íà óñêîðèòåëÿõ AGS (Áðóê-

õýéâåí), SPS (CERN), RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider, Áðóêõýéâåí) è LHC

(Large Hadron Collider, CERN). Èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è

ôàçîâîé ñòðóêòóðû ÊÕÄ-ìàòåðèè ïðè âûñîêèõ áàðèîííûõ ïëîòíîñòÿõ è òåìïå-

ðàòóðàõ ïðèâëåêàþò îñîáîå âíèìàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïëàíàìè

ïîñòðîåíèÿ íîâûõ óñêîðèòåëüíûõ óñòàíîâîê FAIR (GSI, Äàðìøòàäò) è NICA

(Nuclotron-based Ion Collider fAcility, Äóáíà), êîòîðûå ïîêðîþò îáëàñòü ýíåðãèé

òÿæåëûõ èîíîâ Elab = 5 − 35A ÃýÂ è
√
sNN = 4 − 11 ÃýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.

Óâåëè÷åíèå èíòåðåñà ê ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé âûçâàíî òàêæå íèçêîýíåðãåòè÷å-

ñêèì ïðîåêòîì íà RHIC, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ êðèòè÷åñêîé

òî÷êè è ôàçîâûõ ãðàíèö, è èäóùèìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèñêóññèÿìè î ïîèñêå

âîçìîæíîé êâàðê-ãëþîííîé ñìåøàííîé ôàçû íà ïëàíèðóåìîì êîëëàéäåðå NICA.

Â ïðèìåíåíèè ê ñòîëêíîâåíèÿì òÿæåëûõ èîíîâ çíàíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

(â äàëüíåéøåì, äëÿ êðàòêîñòè, ÓÑ) íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿ-

íèÿ âåùåñòâà è åãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

âñå ïðåäñêàçàíèÿ î íàëè÷èè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ

èîíîâ ñâÿçàíû ñ ÓÑ. Íàëè÷èå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ÓÑ ÿäåðíîãî âåùåñòâà ñïîñîá-

íî çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà ýâîëþöèþ îáðàçóþùåãîñÿ ôàéåðáîëà, â ÷àñòíîñòè,

îíî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ½òî÷êè íàèáîëüøåé ìÿãêîñòè� � ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó

â îòíîøåíèè P/ε è ñêîðîñòè çâóêà c2s, ÷òî, î÷åâèäíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåäëå-

íèþ ýâîëþöèè ñèñòåìû â ýòîé òî÷êå. Òàêæå çíàíèå ÓÑ âàæíî äëÿ èçó÷åíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ, ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î

1



ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð è áàðèîííûõ ïëîòíîñòåé èç âñåãî îáúåìà ôàéåðáîëà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûë äîñòèãíóò î÷åíü çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè

ôàçîâîé äèàãðàììû ÊÕÄ â ðàìêàõ êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè íà ðåøåòêå (ÊÒÐ).

Îäíàêî èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ íåôèçè÷åñêèõ ìàññ êâàðêîâ âïëîòü äî ïîñëåäíåãî

âðåìåíè ÊÒÐ íå ìîãëà ïðåäîñòàâèòü íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ïî ñâîéñòâàì àäðîí-

íîé ìàòåðèè â ôàçå êîíôàéíìåíòà. ÊÒÐ òàêæå íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâåííî

îãðàíè÷åíà óìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µB,

òàêèìè ÷òî µB . T . Ïðè ýòîì � êàê ïðè íóëåâîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, òàê è

ïðè åãî ìàëûõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ � îêàçàëàñü î÷åíü óñïåøíîé èíòåðïðåòàöèÿ

ðåøåòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êâàçè÷àñòè÷íûõ ìîäå-

ëåé, ò.å. â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíî ìàññèâíûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ ñ ïðîñòûì

âçàèìîäåéñòâèåì. Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçóìíî âîñïðîèçâåñòè âñå ðåøåòî÷íûå òåðìîäèíàìè-

÷åñêèå âåëè÷èíû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîáõîäèìîñòü â ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÕÄ-ìàòåðèè ïðè

áîëüøèõ áàðèîííûõ ïëîòíîñòÿõ íå óìåíüøàåòñÿ.

Äðóãèìè âîïðîñîì, òåñíî ñâÿçàííûì ñ ïðåäûäóùèì, ê êîòîðîìó òàêæå íàáëþ-

äàåòñÿ áîëüøîé èíòåðåñ, ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ñâîéñòâ àäðîíîâ â ñèëüíîâçàèìîäåé-

ñòâóþùåé ìàòåðèè. Îí îáóñëîâëåí òåì ôàêòîì, ÷òî ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòû

óêàçûâàþò íà èçìåíåíèå àäðîííûõ ìàññ è/èëè øèðèí â ñðåäå (ñì., íàïðèìåð,

îáçîð V. Metag, Prog. Part. Nucl. Phys. 61, 245 (2008)). Êàê îæèäàëîñü, ýòè

èçìåíåíèÿ äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ ÷àñòè÷íûì âîññòàíîâëåíèåì êèðàëüíîé ñèì-

ìåòðèè â ãîðÿ÷åé è/èëè ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ïîçäíåå îêàçàëîñü, ÷òî ñâÿçü

ìåæäó êèðàëüíûì êîíäåíñàòîì ÊÕÄ, ÿâëÿþùèìñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà äëÿ

êèðàëüíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, è àäðîííûìè ñïåêòðàëüíûìè ôóíêöèÿìè íå

òàêàÿ ïðÿìàÿ, êàê ýòî ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü. Òåì íå ìåíåå, èçó÷åíèå

èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ àäðîíîâ â ñðåäå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïóíêòîì íàó÷íûõ

ïðîãðàìì FAIR, NICA è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà RHIC.

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè è òåìïå-

ðàòóðû êâàðê-àäðîííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ÔÏ) ñèëüíî çàâèñÿò îò ÓÑ àäðîí-
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íîé è êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Ñóùåñò-

âóþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð ìîäåëåé, òàê êàê ÓÑ äîëæíî áûòü

ñïîñîáíûì âîñïðîèçâåñòè ãëîáàëüíîå ïîâåäåíèå è ñâîéñòâà ÿäåðíîé ìàòåðèè

âáëèçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê, ëþáîå ÓÑ àäðîííîé ìàòåðèè äîëæíî îïèñû-

âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àòîìíûõ ÿäåð,

òàêèõ êàê ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî íàñûùåíèÿ, ýíåðãèÿ ñâÿçè íà íóêëîí, êîýôôèöè-

åíò ñæèìàåìîñòè, ýíåðãèÿ àñèììåòðèè è íåêîòîðûå äðóãèå. Îïðåäåëåííûå îãðà-

íè÷åíèÿ íà ìîäåëè àäðîííîãî ÓÑ ñëåäóþò èç àíàëèçà ïðÿìîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî

ïîòîêîâ ÷àñòèö, ðåçóëüòàò êîòîðîãî çàäàåò äîïóñòèìûå òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

äàâëåíèÿ â íåêîòîðîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå áàðèîííûõ ïëîòíîñòåé nB ïðè T = 0

(P. Danielewicz et al., Science 298, 1592 (2002)), è àíàëèçà äàííûõ ïî K+ â

ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Â äîïîëíåíèå ê ýòèì îãðàíè÷åíèÿì, ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü àñòðîôèçè÷åñêèå ãðàíèöû íà ïîâåäåíèå β-ðàâíîâåñíîé íåéòðîííîé

ìàòåðèè (íåéòðîííûå/êîìïàêòíûå çâåçäû, T = 0, ñì. Yu. B. Ivanov et al.,

Phys. Rev. C 72, 025804 (2005)) ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå

T. Kl�ahn et al., Phys. Rev. C 74, 035802 (2006). Òàêæå ê ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷å-

íèÿì íà ñâîéñòâà ìîäåëåé ïðèâîäÿò ðåçóëüòàòû ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé.

Ïîñòðîåíèå ÓÑ ñ ÔÏ òåñíî ñâÿçàíî ñ íåðåøåííîé ïðîáëåìîé äåêîíôàéíìåíòà.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïðîãðåññ ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèé, îíè âñå åùå íå ïîçâîëÿ-

þò íàïðÿìóþ ïîñòðîèòü ÓÑ, îïèñûâàþùåå ÿäåðíóþ ìàòåðèþ â ñòîëêíîâåíèÿõ

òÿæåëûõ èîíîâ è íåéòðîííûõ çâåçäàõ.

Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì âêëþ÷èòü â ÓÑ ôàçîâûé ïåðåõîä äåêîíôàéíìåíòà

ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äâóõôàçíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èññëåäóå-

ìàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà íàõîäèòñÿ â îäíîì èç òðåõ ñîñòîÿíèé: àäðîííîé ôàçå,

ôàçå êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (ÊÃÏ) èëè ñìåøàííîé ôàçå Ãèááñà. Äâóõôàçíàÿ

ìîäåëü ïî ïîñòðîåíèþ ðåàëèçóåò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

âåëè÷èí â òî÷êå ÔÏ, ò.å. ÔÏ âñåãäà ïåðâîãî ðîäà. Ñëåäñòâèåì òàêîé êîíñòðóêöèè

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â äâóõôàçíûõ ìîäåëÿõ ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàåòñÿ âçàèìîäåé-

ñòâèåì ìåæäó êâàðêàìè, ãëþîíàìè è àäðîíàìè â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ

(ñìåøàííîé ôàçå). Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ÓÑ êàê àäðîííîé ôàçû, òàê è ôàçû

3



ÊÃÏ, òàêæå äîëæíû â äîïîëíåíèå ê ïåðå÷èñëåííûì âûøå îãðàíè÷åíèÿì áûòü

òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííûìè.

Â äàííîé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäèí âèä ÓÑ ñèëüíîâçàèìîäåé-

ñòâóþùåé ìàòåðèè, ïîçâîëÿþùèé ïðîñòåéøèì îáðàçîì ó÷åñòü ÔÏ äåêîíôàéí-

ìåíòà, � äâóõôàçíûå ÓÑ ñ ÔÏ äåêîíôàéíìåíòà ïåðâîãî ðîäà. Òàêèå ÓÑ ñòðîÿòñÿ

íà îñíîâå óñëîâèé Ãèááñà òåïëîâîãî, õèìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

ôàç. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé äâóõôàçíîé ìîäåëè íóæíû òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèå

íåçàâèñèìûå ìîäåëè àäðîííîé (íèçêîòåìïåðàòóðíîé) è êâàðê-ãëþîííîé (âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé) ôàç, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó ïîäõîäà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

òàêîå ÓÑ íå ñîäåðæèò êðèòè÷åñêîé òî÷êè, î íàëè÷èè êîòîðîé ãîâîðèò ÊÒÐ,

ìíîãèå ñâîéñòâà ÓÑ ÊÕÄ-ìàòåðèè ìîæíî ïîíÿòü íà îñíîâàíèè òàêîé ìîäåëè.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå è èññëåäîâà-

íèå ñâîéñòâ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ÓÑ ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè ñ ÔÏ

äåêîíôàéíìåíòà, âêëþ÷àþùåãî êàê àäðîííûå, òàê è êâàðê-ãëþîííûå ñòåïåíè

ñâîáîäû. Ïîñòðîåííîå ÓÑ äîëæíî ðàçóìíî âîñïðîèçâîäèòü ðåøåòî÷íûå ðåçóëü-

òàòû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå, à òàêæå óäîâëåòâîðÿòü îñíîâíûì èçâåñòíûì

îãðàíè÷åíèÿì ïðè T = 0 â àäðîííîé ôàçå.

Ñ ýòîé öåëüþ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) îáîáùåíà íà ñëó÷àé íåíóëåâûõ

òåìïåðàòóð ìîäåëü àäðîííîé ôàçû, îñíîâàííàÿ íà ðåëÿòèâèñòñêîì ñðåäíåì

ïîëå è âêëþ÷àþùàÿ ñêåéëèíã àäðîííûõ ìàññ è êîíñòàíò ñâÿçè, ñôîðìóëèðîâàí-

íàÿ ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ T = 0 â ðàáîòå E. E. Kolomeitsev and D. N. Voskresensky,

Nucl. Phys. A 759, 373 (2005); 2) ïðîâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû ýôôåêòîâ, êîòîðûå

âîçíèêàþò ïðè íåíóëåâîé øèðèíå ðåçîíàíñîâ â ýòîé ìîäåëè; 3) ïîñòðîåíû ïîëó-

ðåëÿòèâèñòñêàÿ è ðåëÿòèâèñòñêàÿ äâóõôàçíûå ìîäåëè; 4) ïîëó÷åíû â ïðèáëèæå-

íèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè âûðàæåíèÿ äëÿ ñäâèãîâîé è îáúåìíîé âÿçêîñòåé â

êâàçè÷àñòè÷íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ñðåäíåïîëåâîé ìîäåëè; 5) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçðàáîòàííûõ ÓÑ ïðîèëëþñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè η/s, ζ/s äëÿ êâàðê-ãëþîí-

íîé è àäðîííîé ñèñòåì â øèðîêîì èíòåðâàëå T è µB è ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòà-

ìè äðóãèõ àâòîðîâ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

• Íà ñëó÷àé íåíóëåâûõ òåìïåðàòóð áûëà îáîáùåíà ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî

ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå Êîëîìåéöåâûì è Âîñêðåñåíñêèì. Ïîä-

ðîáíî èññëåäîâàíû åå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîýôôèöèåíòû ñäâèãî-

âîé è îáúåìíîé âÿçêîñòè è ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè.

• Áûëè ïîñòðîåíû äâå äâóõôàçíûå ìîäåëè, ñîäåðæàùèå ÔÏ äåêîíôàéíìåíòà

ïåðâîãî ðîäà, ñ ãàìèëüòîíèàíàìè ðàçíûõ òèïîâ. Ïîëó÷åííûå ÓÑ ìîãóò

áûòü ïðèìåíåíû â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Îíè òàêæå èñïîëüçîâàëèñü

â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ ïî ïîèñêó ñìåøàí-

íîé ôàçû íà Íóêëîòðîíå ÎÈßÈ.

• Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè µB = 0 îáùåå ïàäåíèå îòíîøåíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ê

ýíòðîïèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â àäðîííîé ôàçå ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì

âñåõ àäðîííûõ ìîäåëåé.

• Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå îáúåìíîé âÿçêîñòè àäðîííîé ôàçû íå ÿâëÿåòñÿ

ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñäâèãîâîé, è ÷òî ìàëûå çíà÷åíèÿ

îòíîøåíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ê ýíòðîïèè η/s, òðåáóåìûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ

áîëüøîãî ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà, íàáëþäàåìîãî íà RHIC, ìîãóò áûòü äî-

ñòèãíóòû â àäðîííîé ôàçå.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäû-

âàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Èíñòèòóòà òåîðåòè÷å-

ñêîé ôèçèêè ïðè Óíèâåðñèòåòå èì. Þñòàñà-Ëåáåãà â Ãèññåíå, Òåîðåòè÷åñêîãî

îòäåëà GSI, à òàêæå ïðåäñòàâëÿëèñü è äîêëàäûâàëèñü íà XIX ìåæäóíàðîäíîì

ñåìèíàðå èì. À.Ì. Áàëäèíà ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ½Ðåëÿòèâèñò-

ñêàÿ ÿäåðíàÿ ôèçèêà è êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà� (Äóáíà, Ðîññèÿ, 2008), ìîëî-

äåæíîé øêîëå-ñåìèíàðå ½Ôèçèêà âåùåñòâà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè�

(Ìîñêâà, ÈÒÝÔ, 2009).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 ðàáîò.
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Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ îñíîâíîãî ñîäåðæàíèÿ, çà-

êëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ îáùèì îáúåìîì 191 ñòðàíèöà, âêëþ÷àÿ 2 òàáëèöû,

61 ðèñóíîê è ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 254 íàèìåíîâàíèé. Â íà÷àëå

êàæäîé ãëàâû ôîðìóëèðóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ â íåé ïðîáëåìàòèêà, â êîíöå �

ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò ââîäíûé õàðàêòåð. Â íåé îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü

ðàáîòû è ìîòèâàöèÿ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé, äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ïî òåìå

äèññåðòàöèè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ïîëóðåëÿòèâèñòñêîé äâóõôàçíîé

ìîäåëè (ò.å. ãàìèëüòîíèàíû îáåèõ ôàç ýòîé ìîäåëè ïîëóðåëÿòèâèñòñêîãî òèïà).

Â ýòîé ãëàâå âíèìàíèå àêöåíòèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî äëÿ ìîäåëåé êâàðêîâîé ìàòå-

ðèè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ ïîëíîãî ÓÑ ãîðÿ÷åé è ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè,

ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ðåøåòî÷íûìè ðåçóëüòà-

òàìè, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî ñóçèòü íàáîð ìîäåëåé. Ôîðìóëèðóåòñÿ è èññëå-

äóåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ äâóõôàçíàÿ ìîäåëü ÓÑ ñ ÔÏ äåêîíôàéíìåíòà ïåð-

âîãî ðîäà. Ìîäåëü ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ êâàçè÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êàê àäðîí-

íàÿ ôàçà, òàê è ôàçà ÊÃÏ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåèäåàëüíûå ñèñòåìû, âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ

ñðåäíåãî ïîëÿ ïîëóðåëÿòèâèñòñêèì îáðàçîì (ãàìèëüòîíèàíû îáåèõ ôàç èìåþò

îäíó è òó æå ôîðìó). Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùåãî àäðîííîãî ãàçà ïðèìå-

íÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñðåäíåïîëåâàÿ ìîäåëü Çèìàíè. Îíà ïðàâèëüíî âîñ-

ïðîèçâîäèò ñâîéñòâà íàñûùåíèÿ èçîñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè, à òàêæå óäîâëåòâîðÿåò, ò.í. ½îãðàíè÷åíèÿì Äàíèëåâè÷à�, ñëåäóþùèì

èç äàííûõ ïî ñòîëêíîâåíèÿì òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ.

Êâàðê-ãëþîííûé ñåêòîð â äâóõôàçíîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ êàê ñèñòåìà ìàññèâ-

íûõ êâàçè÷àñòèö, äîïîëíåííàÿ çàâèñÿùèì îò ïëîòíîñòè ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé

àñèìïòîòè÷åñêè âîñïðîèçâîäèò ìàññû êâàðêîâ â HTL-ïðèáëèæåíèè (HTL �
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Hard Thermal Loop).

Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííîé, à åå ïàðàìåòðû ïîäáèðà-

þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü ïîëó÷åííûå íà ðåøåòêå çàâèñèìîñòè

îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÓÑ îò òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ïðåäñêàçàíèé ñ ÊÒÐ-äàííûìè ïðîâîäèòñÿ ñ

ó÷åòîì ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðåøåòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ.

Îñîáåííóþ âàæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïðàâèëüíàÿ òðàêòîâêà ñïåêòðà àäðîííûõ

ìàññ, êîòîðûé â èñïîëüçóåìûõ ðåøåòî÷íûõ äàííûõ íåôèçè÷åñêèé èç-çà âñå åùå

ñëèøêîì áîëüøîãî çíà÷åíèÿ êâàðêîâûõ ìàññ. Ìîäåëü ðàçóìíî âîñïðîèçâîäèò

çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí îò òåìïåðàòóðû/õèì. ïîòåí-

öèàëà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íàáëþäàåìûå îò-

êëîíåíèÿ ìîäåëüíûõ ïðåäñêàçàíèé îò ðåøåòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âáëèçè Tc è â

àäðîííîì ñåêòîðå äëÿ ñëó÷àÿ 2+1 àðîìàòà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû, â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè, ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ðåøåòî÷íûõ äàííûõ èç-çà ýôôåêòîâ êîíå÷íûõ

ðàçìåðîâ. Ïðåäñêàçàííûå èçîýíòðîïè÷åñêèå òðàåêòîðèè íà ôàçîâîé äèàãðàììå,

êàê áûëî ïîêàçàíî, ñîãëàñóþòñÿ ñ âû÷èñëåííûìè íà ðåøåòêàõ â ðàìêàõ äâóõàðî-

ìàòíîé ÊÕÄ.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå ÓÑ, ïîñòðîåííîå â ýòîé ãëàâå, óäîâëåòâîðÿåò âñåì ôèçè-

÷åñêè îáîñíîâàííûì îãðàíè÷åíèÿì, îæèäàåìûì â õîëîäíîé è âîçáóæäåííîé

ÿäåðíîé ìàòåðèè. Îíî ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ,

êîòîðàÿ ïîêðûâàåò îáëàñòü ïåðåõîäà äåêîíôàéíìåíòà â ÊÕÄ, ò.å. ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî êàê âõîäíûå äàííûå â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó è ýâîëþöèþ ñðåäû, âîçíèêàþùåé â ñòîëêíî-

âåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ (äàëåå ÑÒÈ). Â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé

íàøå ÓÑ ìîæåò áûòü âàæíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè è âëèÿíèÿ äåêîíôàéíìåíòà

è ïîðÿäêà ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà ôèçè÷åñêèå íàáëþäàåìûå. Òàêîå èññëåäîâàíèå

äëÿ ïîñòðîåííîãî ÓÑ áûëî âûïîëíåíî â 2010 ãîäó ÈâàíîâûìÞ.Á. (Yu.B. Ivanov,

Phys. Lett. B 690, 358 (2010); arXiv: 1101.2092). Â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ÔÏ I ðîäà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íåðåãóëÿð-

íîñòè â ïîâåäåíèè óäåëüíîé êðèâèçíû è âåëè÷èíû ïðîòîííîãî áûñòðîòíîãî
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ñïåêòðà, âçÿòûõ ïðè ñðåäíåé áûñòðîòå, êàê ôóíêöèé
√
sNN .

Â òðåòåé ãëàâå ðàçâèâàåòñÿ ìîäåëü àäðîííîé ôàçû íà îñíîâå ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (ÐÑÏ) è èññëåäóþòñÿ åå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ

ýòîãî ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÐÑÏ-ìîäåëü ñî ñêåéëèíãîì àäðîííûõ ìàññ è êîíñòàíò

ñâÿçè (SHMC-ìîäåëü), ñôîðìóëèðîâàííàÿ äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû â ðàáîòå

Êîëîìåéöåâà è Âîñêðåñåíñêîãî (E.E. Kolomeitsev and D.N. Voskresensky, Nucl.

Phys. A 759, 373 (2005)), îáîáùàåòñÿ íà íåíóëåâûå òåìïåðàòóðû. Ýòî ïðåäïîëà-

ãàåò êàê ñîáñòâåííî ïåðåõîä ê êîíå÷íîòåìïåðàòóðíûì êâàíòîâîñòàòèñòè÷åñêèì

ñðåäíèì, òàê è âêëþ÷åíèå â ìîäåëü ðàñøèðåííîãî íàáîðà àäðîíîâ: êðîìå íóêëî-

íîâ è ñðåäíèõ ïîëåé ó÷èòûâàþòñÿ ãèïåðîíû è íèçêîëåæàùèå áàðèîííûå ðåçîíàí-

ñû (è èõ àíòè÷àñòèöû), áîçîííûå âîçáóæäåíèÿ (ñëåäóÿ SU(3)-êîíöåïöèè) è

âîçáóæäåíèÿ σ-, ω-, ρ-ïîëåé. ÓÑ ïðè T = 0 óäîâëåòâîðÿåò îáùèì îãðàíè÷åíèÿì

èçâåñòíûì èç àòîìíûõ ÿäåð, íåéòðîííûõ çâåçä è ñëåäóþùèì èç àíàëèçà ýëëèïòè-

÷åñêîãî ïîòîêà â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Êàê è â ïåðâîíà÷àëüíîé ìîäåëè,

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî σ-, ω- è ρ-ïîëåâûå ìàññîâûå ÷ëåíû, êàê è ìàññà íóêëîíà,

ïàäàþò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû f = gσNχσ(σ)σ/mN , çàâèñÿùåé îò ñêàëÿðíîãî ñðåäíå-

ãî ïîëÿ σ. Ýòîò ðîñò ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè êèðàëüíîãî êîíäåíñàòà.

Â ìîäåëè âûáðàíà ïðîñòåéøàÿ ôîðìà ñêåéëèíãà Áðàóíà-Ðî

ΦN = Φσ = Φω = Φρ = 1− f, (1.1)

ãäå Φi = m∗
i /mi � ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ ìàññ, êîãäà èçìåíåíèå âñåõ ìàññ,

óïîìÿíóòûõ âûøå, ñëåäóåò åäèíîìó óíèâåðñàëüíîìó çàêîíó. ×òîáû îïèñàòü

ñîáñòâåííî ÓÑ, ââîäèòñÿ àíàëîãè÷íûé ñêåéëèíã êîíñòàíò ñâÿçè (ñ ëåãêèì íàðó-

øåíèåì óíèâåðñàëüíîñòè çàêîíà ñêåéëèíãà, ò.å. äëÿ ðàçíûõ ñðåäíèõ ïîëåé êîí-

ñòàíòû ñâÿçè èìåþò ñëåãêà îòëè÷àþùèéñÿ ñêåéëèíã).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà ìîäåëè, êîòîðûå ñîâïàäàþò ïðè íóëåâîé òåì-

ïåðàòóðå. Â ïåðâîì, ò.í. ïåðòóðáàòèâíîì, âàðèàíòå, ãàç áîçîííûõ âîçáóæäåíèé

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåâçàèìîäåéñòâóþùèé. Â ïîëíîì æå âàðèàíòå ìîäåëè âîç-

áóæäåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Õàðòðè-Ôîêà, îäíàêî ïðè ýòîì ïðè-

íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, ÷òî, èñïîëüçóÿ ÐÑÏ-ìîäåëè è èõ îáîáùåíèÿ, ìû äîëæíû
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âñåãäà áàëàíñèðîâàòü ìåæäó ðåàëèñòè÷íîñòüþ îïèñàíèÿ è åãî ïðàêòè÷íîñòüþ.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìû îòáðàñûâàåì áàðèîííûå âêëàäû ïðè âû÷èñëåíèè

ìàññ âîçáóæäåíèé. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îáîèõ âàðèàíòàõ ìîäåëè, áëèçêè

äðóã ê äðóãó, ïîýòîìó äàëåå îïèñàíû îáùèå ñâîéñòâà ìîäåëè.

Ïðè T = 0 ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíîå äëÿ ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ

êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïîâåäåíèå: ìàññû áàðèîíîâ, ω-, ρ- è σ-âîçáóæäåíèé ïàäàþò

ñ óâåëè÷åíèåì áàðèîííîé ïëîòíîñòè â èíòåðâàëå 0 < nB < nmin
B ≃ 8n0. Â

èçâåñòíîé ñòåïåíè, ýòî ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûì ñêåéëèíãîì Áðàóíà-

Ðî (1.1). Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ìàññû íà÷èíàþò ðàñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå

ïîõîæå íà çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè êèðàëüíîãî è ãëþîííîãî êîíäåíñàòîâ,

ïîëó÷åííóþ â ðàáîòàõ R. Brockmann and W. Weise, Phys. Lett. B 367, 40 (1996),

G. Rodriguez and J.I. Kapusta, Phys. Rev. C 44, 870 (1991).

50 100 150 200
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 N, ω, ρ
 σ

 

 

m
* /m

T, MeV

nB=0

nB=3 n0

Ðèñ. 1: Ìàññû íóêëîíà è σ-âîçáóæäåíèÿ

êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû.

Õîòÿ ëàãðàíæèàí SHMC-ìîäåëè íå

ñîäåðæèò ÿâíî êèðàëüíîé ñèììåòðèè, ìîäåëü

âîñïðîèçâîäèò âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé

ñèììåòðèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Êàê

âèäíî èç Ðèñ. 1, â óçêîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð 170 . T . 210 ÌýÂ

ìàññû íóêëîíà, à òàêæå âîçáóæäåíèé

ñðåäíèõ ïîëåé ïàäàþò äî íóëÿ ïðè Tcσ ≃

210 MeV äëÿ ñëó÷àÿ nB = 0 è,

àíàëîãè÷íî, ïðè êîíå÷íûõ nB. Ìàññû áîëåå

âûñîêîëåæàùèõ ðåçîíàíñîâ òàêæå ïàäàþò,

íî íå îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè Tcσ. Ò.î. ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ ìû ïîëó÷àåì ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùóþ

àäðîííóþ ìàòåðèþ, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò íåêîòîðûå (ïðåä)êðèòè÷åñêèå

ñâîéñòâà.

Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïàäåíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû σ. Ìàññà

σ-âîçáóæäåíèÿ äîñòèãàåò íóëÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû äî Tcσ, â òî æå âðåìÿ

íå ïàäàÿ íèêîãäà íèæå ïîëîâèíû âàêóóìíîé ìàññû ïðè T = 0. Òåìïåðàòóðíàÿ
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çàâèñèìîñòü ÓÑ ïðè T âáëèçè Tcσ íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå ½ôàçîâîé ãðàíèöû�,

äàëåêîå îò ÓÑ èäåàëüíîãî ãàçà (ÈÃ).

Äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäðîáíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè ýòîé ½ôàçîâîé ãðàíèöû�. Â ñëó÷àå nB = 0 ðåçóëü-

òàòû SHMC-ìîäåëè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ÊÕÄ-ðåøåòî÷íûìè äàííûìè. Äëÿ T &
170ÌýÂ äàâëåíèå, âû÷èñëåííîå â ðàìêàõ ìîäåëè, íàìíîãî âûøå, ÷åì ïðåäñêàçû-

âàåìîå ðåøåòî÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì, ÷òî âûçûâàåò ïðîáëåìû ïðè ïîñòðîåíèè

äâóõôàçíîé ìîäåëè ñ ïåðåõîäîì äåêîíôàéíìåíòà, åñëè ïûòàòüñÿ ïåðåñå÷ü ýòî

àäðîííîå ÓÑ ñ êâàðê-ãëþîííûì ïðè T & 170 ÌýÂ. Îáñóæäàþòñÿ ïóòè ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì êàæåòñÿ ââåñòè îòëè÷íûé îò íóêëîííîãî

ñêåéëèíã äëÿ áàðèîííûõ êîíñòàíò ñâÿçè, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìàññ áàðè-

îííûõ ðåçîíàíñîâ â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìûìè

çäåñü. Òîãäà ìû ìîãëè áû ïåðåñå÷ü íàøå ÓÑ SHMC-ìîäåëè ñ ÓÑ äëÿ êâàðêîâ

è ãëþîíîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå êâàðêîâàÿ

æèäêîñòü ìàñêèðîâàëàñü áû ïîä àäðîííóþ. Ýòà èäåÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðè ïîìî-

ùè ïîäàâëåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè âñåõ áàðèîíîâ, çà èñêëþ÷åíèåì íóêëîíîâ, ìíîæè-

òåëÿìè 1/3 è 1/10. Òîãäà ìû ëåãêî âîñïðîèçâîäèì ðåøåòî÷íîå äàâëåíèå äî

T ∼ 240 ÌýÂ (Tcσ ∼ 330 ÌýÂ äëÿ ìíîæèòåëÿ 1/3).

Êàê ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ SHMC-ìîäåëè ê ñòîëêíîâåíèÿì òÿæåëûõ èîíîâ,

ðàññìîòðåí èçîýíòðîïè÷åñêèé ðåæèì íàøåãî ÓÑ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàäèè ðàñ-

øèðåíèÿ ÿäåðíîé ñèñòåìû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ñòàäèè çàìîðàæèâàíèÿ áûë ïðèìåíåí èíòåðåñíûé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì øîêî-

ïîäîáíîé ìîäåëè çàìîðàæèâàíèÿ (Yu.M. Sinyukov, Z. Phys. C 43, 401 (1989);

K.A. Bugaev, Nucl. Phys. A 606, 559 (1996); K.A. Bugaev et al., J. Phys. G 25, 2147

(1999)). Ýòîò ìåòîä ó÷èòûâàåò íåêîòîðûå ýëåìåíòû äèíàìèêè ñòîëêíîâåíèé

òÿæåëûõ èîíîâ è ìîäèôèêàöèþ ñâîéñòâ àäðîíîâ â ñðåäå. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû

äëÿ èíòåðâàëà ýíåðãèé íèæå ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè AGS îêàçàëèñü íåìíîãî

îòëè÷àþùèìèñÿ îò òåõ, ÷òî áûëè íàéäåíû ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû ñòàíäàðòíîé

ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Îòëè÷èÿ íàõîäÿòñÿ â ðàìêàõ îøèáîê ñòàíäàðòíîé ïðî-

öåäóðû äëÿ Tfr è ñëåãêà âûõîäÿò çà èõ äëÿ µfr. Äëÿ áîëåå îïðåäåëåííûõ âûâîäîâ
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íóæíû áîëåå òî÷íûå äàííûå, à òàêæå èçìåðåíèÿ ìóëüòèñòðàííûõ ÷àñòèö è

âêëþ÷åíèå èõ â ñõåìó. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè

çàìîðàæèâàíèÿ.

Â ïîñëåäíèõ ðàçäåëàõ äàííîé ãëàâû îáñóæäàþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ, ñäåëàííûå

ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè: ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ýôôåêòû íåíóëåâîé øèðè-

íû ðåçîíàíñîâ, ðàçëè÷íûå òðàêòîâêè ïåðåìåííûõ σ è ω0 è äåëàåòñÿ ïîïûòêà

ó÷åñòü íóêëîí-íóêëîííûå äûðî÷íûå è íóêëîí-àíòèíóêëîííûå ïåòëåâûå ýôôåê-

òû â íàøåé ìîäåëè. Àðãóìåíòèðóåòñÿ, ÷òî âñå ñäåëàííûå ðàíåå ïðèáëèæåíèÿ

âïîëíå ðàçóìíû, åñëè ó÷åñòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ îñíîâàííûå íà ðåëÿòèâèñòñêîì

ñðåäíåì ïîëå ìîäåëè è èõ îáîáùåíèÿ, ñëåäóåò âñåãäà áàëàíñèðîâàòü ìåæäó

ðåàëèñòè÷íîñòüþ è ïðàêòè÷íîñòüþ îïèñàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå SHMC-ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåëÿòèâèñò-

ñêîé äâóõôàçíîé ìîäåëè è èçó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìàòåðèè.

Â íà÷àëå ãëàâû ñòðîèòñÿ è êîðîòêî èññëåäóåòñÿ äâóõôàçíàÿ ìîäåëü ÓÑ ñ ÔÏ

äåêîíôàéíìåíòà ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ ðàçâèòîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìîäåëè SHMC

è ìîäåëè òÿæåëûõ ìåøêîâ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ìåøêîâ ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû

ðàçóìíî âîñïðîèçâåñòè ðåøåòî÷íóþ òåðìîäèíàìèêó è êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó

íà îñíîâå äàííûõ èç M. Cheng et al., Phys.Rev. D 81, 054504 (2010). Ïîêàçàíî,

÷òî ïîëó÷åííàÿ äâóõôàçíàÿ ìîäåëü ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåøåòî÷íûìè äàí-

íûìè êàê ïðè µB = 0, òàê è ïðè µB ̸= 0.

Äàëåå ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà âûâîäÿòñÿ îáùèå âûðà-

æåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ

ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé êâàçè÷àñòè÷íîé ìîäåëüþ ñî ñðåäíèì ïîëåì. Ïðè ïîìîùè

ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âÿçêîñòåé àäðîííîé

â ðàìêàõ SHMC-ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè äðóãèõ

àâòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ îòëè÷àþùèåñÿ ìîäåëè àäðîííîé ôàçû. Äåìîíñòðèðóåò-

ñÿ, ÷òî ïðè µB = 0 îáùåå ïàäåíèå óäåëüíîé ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé â

àäðîííîé ôàçå ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì âñåõ ìîäåëåé (ñì. Ðèñ. 2), íî êîëè÷åñò-

âåííûå çíà÷åíèÿ ñëåãêà ðàçëè÷àþòñÿ, îñîáåííî ñèëüíî â îáëàñòè òåìïåðàòóð

âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Tc. Îòíîøåíèå η/s â ìîäåëè SHMC áëèæå ê
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ïîëó÷åííîìó â ìîäåëè àäðîííîãî ðåçîíàíñíîãî ãàçà ñ èñêëþ÷åííûì îáúåìîì

ñ ðàäèóñîì òâåðäîãî ÿäðà r ≃ 0.7 ôì (ñì. M.I. Gorenstein et al., Phys. Rev.

C 77, 024911 (2008)) è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò âáëèçè êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ñ

ðåçóëüòàòîì ìîäåëè ðåçîíàíñíîãî ãàçà, âêëþ÷àþùåãî õàãåäîðíîâñêèå ñîñòîÿíèÿ,

èç J. Noronha-Hostler et al., Phys. Rev. Lett. 103, 172302 (2009).
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Ðèñ. 2: Îòíîøåíèå ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ê

ýíòðîïèè.

Äëÿ µB ̸= 0 òðàíñïîðòíûå êîýôôèöèåíòû

êà÷åñòâåííî âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ

ìàòåðèè ïðè íóëåâîé áàðèîííîé ïëîòíîñòè,

äîñòèãàÿ AdS/CFT-ïðåäåëà (AdS � An-

ti de-Sitter, CFT � Conformal Field The-

ory) äëÿ óäåëüíîé ñäâèãîâîé âÿçêîñòè

η/s = 1/4π ïðè óâåëè÷åíèè T . Äëÿ

áîëåå âûñîêèõ áàðèîííûõ ïëîòíîñòåé

ýòîò ïðåäåë äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ T .

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü íàøè ðàñ÷åòû

ñ íàáëþäàåìûìè íà ýêñïåðèìåíòå âåëè-

÷èíàìè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàäèÿ çàìîðà-

æèâàíèÿ ÑÒÈ. Ïîêàçûâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

çàìîðàæèâàíèÿ Tfr (äëÿ öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé Au+Au), îòíîøåíèå η/s

ìîíîòîííî ïàäàåò, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé áëèçêèõ ê AdS/CFT-ïðåäåëó ïðè T ∼ Tc,

â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå ζ/s äåìîíñòðèðóåò ìàêñèìóì ïðè Tfr ∼ 85 ÌýÂ.

Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îòíîøåíèÿ η/s è ζ/s, âîïðåêè øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ, íå ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè, è ýôôåêòû âÿçêîñòè ìîãóò

èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü. Çíà÷åíèÿ âÿçêîñòåé ïðè çàìîðàæèâàíèè ìîãóò áûòü

ïðåîáðàçîâàíû â çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ
√
sNN (äëÿ öåíòðàëüíûõ

ñòîëêíîâåíèé Au+Au). Êîãäà ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïàäàåò, η/s ðàñòåò.

Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå âûïîëàæèâàíèå çàâèñèìîñòè îò
√
sNN ïðîèñõîäèò ïðè

äîñòàòî÷íî íèçêèõ η/s < 0.2. Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê âûâîäó, ÷òî ìàëûå

çíà÷åíèÿ η/s, òðåáóåìûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøîãî ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà,

íàáëþäàåìîãî íà RHIC, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â àäðîííîé ôàçå. Ýòî
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ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàáëþäåíèåì, êîòîðîå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàìêàõ

ìîäåëåé SHMC è ÈÃ ñ òåì æå íàáîðîì àäðîíîâ. Îòíîøåíèÿ η/s è ζ/s

íà êðèâîé çàìîðàæèâàíèÿ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ SHMC- è ÈÃ-ìîäåëåé,

ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì; îäíàêî, ãðóáûå îöåíêè η/s, èçâëå÷åííûå èç

ñðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåâûøàþò

ýòè òåîðåòè÷åñêèå îæèäàíèÿ â 2-5 ðàç.

Çàòåì ðàçâèòûé ïîäõîä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû.

Â ðàìêàõ äâóõôàçíîé ìîäåëè ïîÿâëÿåòñÿ ñêà÷îê â η/s è ζ/s ïðè òåìïåðàòóðå

ÔÏ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé µB. Äëÿ T > Tc ïðè µB = 0 η/s ðàñòåò ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê ζ/s ïðèáëèçèòåëüíî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Âåëè÷èíû

îáîèõ îòíîøåíèé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ â NJL-ìîäåëè, êîòîðàÿ

èññëåäîâàëàñü â C. Sasaki and K. Redlich, Nucl. Phys. A 832, 62 (2010).

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî àíàëèç ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2 ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì

çíà÷åíèÿì η/s äëÿ ïåðèôåðè÷åñêèõ è öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ñëåäîâàòåëü-

íî, áûëî áû èíòåðåñíî ïðîâåñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, èñïîëüçóÿ

òðàíñïîðòíûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò T − µB (íà äàííûé ìîìåíò âî âñåõ

âÿçêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîäàõ èñïîëüçóþòñÿ ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ, ÿâëÿþùè-

åñÿ, ôàêòè÷åñêè, ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè).

Â ïÿòîé, çàêëþ÷èòåëüíîé, ãëàâå êîðîòêî ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá ÓÑ è

êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÷èñòîé ãëþî-ìàòåðèè, â êîòîðîé ÔÏ äåêîíôàéíìåíòà

ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì I ðîäà èç ôàçû ãëþáîëîâ â ãëþîííóþ ôàçó. Êâàçè÷àñòè÷íûé

ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ê SU(3)-ãëþî-ìàòåðèè ñ ìàññàìè êâàçè÷àñòèö, çàâèñÿùèìè

îò òåìïåðàòóðû. Ñîïðÿæåíèå ãëþîííîãî è ãëþáîëüíîãî ÓÑ ïîñðåäñòâîì óñëîâèé

Ãèááñà ïîçâîëÿåò óñïåøíî îïèñàòü òàêóþ ñèñòåìó òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñî-

âàííûì îáðàçîì êàê íèæå, òàê è âûøå Tc. Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ðåçóëüòàòû ìîäåëè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íîâåéøèìè ðåøåòî÷-

íûìè äàííûìè M. Panero, Phys. Rev. Lett. 103, 232001 (2009).

Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå âûðàæåíèÿ äëÿ âÿçêîñòåé (îíè çíà÷èòåëüíî

óïðîùàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâîé 4, òàê êàê íåò çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêèõ

ïîòåíöèàëîâ) èñïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñäâèãîâóþ è îáúåìíóþ âÿçêîñòè
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ðàçâèòîé ìîäåëè â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà

òåìïåðàòóð (âïëîòü äî 25 Tc). Âåëè÷èíû îáåèõ âÿçêîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì

îáðàçîì, çíà÷åíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå áûëî ðàíåå

âû÷èñëåíî â ïðèáëèæåíèè æåñòêèõ òåïëîâûõ ïåòåëü (HTL). Ñ âûáðàííûì çíà÷å-

íèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè îòíîøåíèå ñäâèãîâîé âÿçêîñòè η/s äîâîëüíî õîðîøî

âîñïðîèçâîäèò ñêóäíûå ðåøåòî÷íûå äàííûå. Îòíîøåíèå η/s èñïûòûâàåò ðàçðûâ

â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà T = Tc è ïðè T ñëåãêà âûøå Tc èìååò ìèíèìóì,

çíà÷åíèå êîòîðîãî áëèçêî ê ïðåäåëó AdS/CFT, ðàâíîìó 1/4π. Çàòåì η/s ðàñòåò

ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.

Îòíîøåíèå îáúåìíîé âÿçêîñòè ê ýíòðîïèè ζ/s òàêæå èìååò ðàçðûâ ïðè Tc.

Çàòåì îíî ìîíîòîííî ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Õîòÿ âû÷èñëåííîå îòíîøå-

íèå ζ/s ñóùåñòâåííî íåäîîöåíèâàåò âåðõíèå ïðåäåëû, äàâàåìûå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè ðåøåòî÷íûìè äàííûìè, íî êà÷åñòâåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü, çà

èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòè òî÷êè ÔÏ, îïèñûâàåòñÿ õîðîøî. Â ðàìêàõ íàøåé

ìîäåëè îòíîøåíèå ζ/η ≃ 0.3 ïðè T → Tc+0 è ðåçêî ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

äî çíà÷åíèé ζ/η ∼ 10−2 − 10−3 äëÿ T > 2Tc.

Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, âûäâèãàåìûå íà çàùèòó.

Â Ïðèëîæåíèå âûíåñåíû ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïðè îïèñàíèè êâàçè÷àñòè-

÷íûõ ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé îäíîêîìïîíåíòíîãî

èäåàëüíîãî ãàçà ñ ïðîèçâîëüíîé ñòàòèñòèêîé, à òàêæå íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïðî-

èçâîäíûõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

• Íà îñíîâå àäðîííîé ñðåäíåïîëåâîé ìîäåëè Çèìàíè è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé

ìîäåëè äëÿ ôàçû äåêîíôàéíìåíòà, âîñïðîèçâîäÿùåé ñâîéñòâà ÊÕÄ â HTL-

ðàçëîæåíèè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåäëîæåíî äâóõôàçíîå óðàâíåíèå

ñîñòîÿíèÿ c ôàçîâûì ïåðåõîäîì äåêîíôàéíìåíòà ïåðâîãî ðîäà. Èçó÷åíû

åãî ñâîéñòâà, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû íàõîäÿòñÿ â

õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåøåòî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííîå

äâóõôàçíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðèìåíèìî â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð
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è ïëîòíîñòåé, äîñòóïíûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð.

• Ðàçâèòà íîâàÿ ìîäåëü àäðîííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðåëÿ-

òèâèñòñêîì ñðåäíåì ïîëå ñî ñêåéëèíãîì àäðîííûõ ìàññ è êîíñòàíò ñâÿçè

(SHMC-ìîäåëü). Ïîêàçàíî, ÷òî SHMC-ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íîé ìî-

äåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìèêè àäðîííîé ìàòåðèè â øèðîêîì èíòåðâà-

ëå áàðèîííûõ ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð, åñëè íå ó÷èòûâàþòñÿ ôëóêòóàöèè

ôåðìèîííûõ ïîëåé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

• Ïîñòðîåíà ìîäåëü äâóõôàçíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ôàçî-

âûé ïåðåõîä äåêîíôàéíìåíòà èç àäðîíîâ (SHMC-ìîäåëü) â êâàðê-ãëþîííóþ

ïëàçìó (ìîäåëü òÿæåëûõ ìåøêîâ) è õîðîøî ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ñîâðåìåííûìè

ðåøåòî÷íûìè äàííûìè áèåëüôåëüäñêîé ãðóïïû.

• Â ðàìêàõ êâàçè÷àñòè÷íîãî ïîäõîäà è ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè

âû÷èñëåíû ñäâèãîâàÿ è îáúåìíàÿ âÿçêîñòè. Â ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû

ðàçâèòûå ðàíåå ìîäåëè SHMC äëÿ àäðîííîé è òÿæåëûõ ìåøêîâ äëÿ êâàðê-

ãëþîííîé ôàç. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè

äðóãèõ àâòîðîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,

÷òî ïàäåíèå ñäâèãîâîé âÿçêîñòè àäðîííîé ôàçû ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

åñòü îáùåå ñâîéñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå

çíà÷åíèå îáúåìíîé âÿçêîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì è ÷òî ìàëûå

çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ê ýíòðîïèè η/s, òðåáóåìûå äëÿ

îáúÿñíåíèÿ áîëüøîãî ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà, íàáëþäàåìîãî íà RHIC, ìîãóò

áûòü äîñòèãíóòû â àäðîííîé ôàçå.

• Ïîñòðîåíà äâóõôàçíàÿ ìîäåëü ãëþî-ìàòåðèè, óñïåøíî îïèñûâàþùàÿ ïîñëåä-

íèå ðåøåòî÷íûå äàííûå. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ áûëî èñïîëüçî-

âàíî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñäâèãîâóþ è îáúåìíóþ âÿçêîñòè â ðàìêàõ ïîäõîäà,

ïðèìåíåííîãî âûøå äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ. Áûëî íàéäåíî,

÷òî îòíîøåíèå ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ê ïëîòíîñòè ýíòðîïèè èìååò ìèíèìóì

ïðè òåìïåðàòóðå íåìíîãî âûøå êðèòè÷åñêîé, çíà÷åíèå êîòîðîãî áëèçêî ê

êîíôîðìíîìó ïðåäåëó 1/4π.
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